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加すると外部電界 E が生じ、細胞膜の両端に電位差（膜電位）Vm が生じる。この電位差
Vmは次式で近似的に表される。












起こる臨界電界強度 EC が分かると、臨界電圧 VC は式(1-1)から、
















































































Fig.1-1 Schematic diagram of reversible and irreversible breakdown. (a) cell membrane
with potential Vm, (b) membrane compress
breakdown, (d) large area of the membrane subjected to irreversible breakdown with
large pores.
6
ion, (c) pore formation with reversible
Fig.1-2 (a) Definition of membrane potential and (b,c) membrane breakdown.
7
Fig.1-3 Schematic diagrams of
8
(a,b)plate-plate electrodes ,(c) plate-needle electrode.
9Fig.1-4 Schematic diagrams of insulating plate with holes between plate-plate
electrodes.




Fig.1-6 Schematic diagrams of spiral electrode system.
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第 12 族元素である Ag、Hg、Cu、Cd に大きな効果が見られたと報告している[56]。この
結果に基づき内田らが金属の殺菌効果と酸化還元電位との関係について調査したところ、
Fig. 1-8 のように相関関係が確認され最も酸化還元電位の高い Ag が高い殺菌性を持ってい
た[57]。殺菌性の高い金属のうち Hg、Cd については人に対する毒性が高く、食品、環境に






少は 1 桁以内にとどまり、0.5ppm の濃度で 5 桁以上の生菌率の減少が見られている[61]。
同様に銅を用いた試験では 100ppm でも 10 分以内の速攻的な殺菌が見られず、銀の大きな
殺菌効果が確認される。黄色ブドウ球菌については硝酸銀 0.05ppm、10 分処理で 2 桁の生
菌率減少が見られるが 5桁以上の減少には 10ppmの濃度が必要となるなど菌種により異な
った反応が見られている。黒コウジカビについては硝酸銀 10ppm、10 分処理では生菌率の





































































Fig.1-8 The antibacterial effect of various metal ions.
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Fig.1-9 Crystal structure of the A type zeolite.
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Sasagawa らはオレンジジュースに B.subtilis 胞子を懸濁し 12kV、50Hz、20 分のパルス
















































































































-12 Bacterial cell surface structure.
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実験装置の模式図を Fig.2-1 に示す。コンデンサ容量 8 nF、周波数 50 Hz の高電圧パル





菌槽には二重らせん電極を用いた。これは Fig.2-2 のように径の異なる 2 つのアクリル円筒
を組み合わせ、その隙間に 2 本のワイヤー電極を対向にらせん状に巻いたもので、一方が
高電圧電源、一方がアースとなっている。処理槽は内径 19 mm 外径 22 mm 長さ 87 mm で
処理容量は 8.4 mL であった。直径 0.8 mm 長さ 330 mm のワイヤー電極を 15 mm のピッ
チで対向らせんに 5 巻きし、電極間隔を 7.5 mm とした。ステンレス電極槽は両方のワイ
ヤーをステンレスとした。銀電極槽は一本を銀ワイヤーに変更した同規格のものを作製し、
試験により銀電極を高電圧側もしくはアース側として用いた。また、試料溶液は下から上
への流路とし、気泡が滞留しないようにした。ビーカーに入れた試料溶液 200 mL をスタ
ーラーで攪拌し、マイクロチューブポンプで流量 160 mL/min に設定して循環させた。こ
のとき、円筒内の流れは、レイノルズ数 1140 となり層流域にあるが、2 重らせん電極が邪
魔板の役割をなすため、流路内は十分に攪拌されていると考えられた。
2.2.2 使用菌体
研究室で継代培養した大腸菌 K-12 株を実験に用いた[14]。大腸菌は 10ml の LB 培地















れぞれ 200mL に、大腸菌原液 0.5ml を加え、スターラーで撹拌しながら直ちに殺菌装置に





大腸菌は LB 寒天培地(Bacto-peptone, 10 g/L; yeast extract, 5 g/L; NaCl, 5 g/L; agar, 15









Fig.2-1 Schematic diagram of pulsed electric field (PEF) treatment system.
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定する方法が適切であるとした。印加電圧 0kV のとき、20 分処理時の銀濃度は 0.12ppm
39
であったが、印加電圧の上昇により試験溶液中の銀濃度は処理時間とともに大幅に増加し
た。20 分処理後の銀濃度は 4kV 印加では 1.6ppm、7kV 印加では 6.5ppm、12kV 印加では
9.4ppm であった。
高山ら [11]は 0.1ppm の硝酸銀溶液中における大腸菌の生菌率は静置反応 10 分で 2.5×
10-1、60 分で 1.0×10-5と報告している。今回の試験においてはパルス無印加 20 分処理後
の溶液中の銀濃度は 0.12ppm のときに生菌率は 2.4×10-5 であり、自然溶出銀の場合、こ





めることを今回の試験では示唆している。4kV の銀電極に 2.5 分パルス印加処理を行った
時点の菌液中の銀濃度は 0.18ppm であるが、これは 20 分パルス無印加時の銀溶出濃度と
同レベルであり、Fig.2-6 に見られるようにどちらも生菌率は 10-4～10-5と等しい。しかし、
不活性化にかかる処理時間は大幅に短縮されている。5 分、4kV のステンレス電極による大









Fig.2-3 Voltage wave form with stainless steel wire as the high voltage electrode.(a) 4kV,
(b) 7kV, (c) 12kV











































Fig.2-4 Voltage wave form with silver wire as the high voltage electrode. (a) 4kV, (b) 7kV,
(c) 12kV








































Fig.2-5 Time courses of E.coli survival ratios during various voltage PEF treatments

























Fig.2-6 Time courses of E.coli survival ratios during various voltage PEF treatments
with silver wire as the high voltage electrode. Values are means ± S.E. (n ≥ 4). No
colonies were detected (▲ 4 kV: 5, 10, 20 min; ◆7 kV: 2.5, 5, 10, 20 min; ■ 12 kV: 2.5,































Fig.2-8 Silver concentration in processing solutions with different applied voltages,

















3.8×10-3、パルス印加で 5.8×10-5であり、その差は 2 桁程度の殺菌効果であった。このと








Fig.2-9 Voltage wave form with stainless steel wire as the high voltage electrode (a),
silver wire as the earth electrode (b), and high voltage electrode (c).














































Fig.2-10 Comparison of survival ratios of E. coli with different silver electrode polarities
(high-voltage electrode side [HV] and earth electrode side [E]) Values are means ± S.E.

























Fig.2-11 Silver concentration in processing solutions with different silver electrode






























Fig.2-12 Time courses of E.coli survival ratios during PEF treatments in 50 ppm NaCl



















Fig.2-13 Voltage wave form of stainless steel wire (a) and silver wire (b) as the high
































Fig.2-14 Time courses of E.coli survival ratios during PEF treatments in 10 ppm NaCl
solution with stainless steel wire or silver wire as the high voltage electrode. When































る。滅菌蒸留水中の 10min のパルス印加処理で、生菌率は 1.6×10-1に低下した。これは、

















Fig.2-15 Difference in survival ratios of
stainless steel electrode, with and without PEF.
0.05 ppm (silver solution eluted from the silver electrode [E.s.]; silver nitrate soluti
[AgNO3]); 0 ppm (distilled water [D.w.]). Values are means ± S.E. (n ≥ 4).
55
E. coli in different silver solutions with a














2.3.1 の実験における 4kV パルス印加処理では 2.5 分で 2.0×10-5の生菌率であったが、こ
の条件は、処理液体 200mL を流速 160mL/min で循環させていることから計算すると平均
2回装置を通っていたこととなる。本実験では4kV印加時の1pass処理で生菌率は5.7×10-4
まで減少した。このため大腸菌の不活性化効果は 1 回の流通でも大きく得られることがわ
かった。また、7kV では 1pass 処理により、大腸菌は培地上にコロニー形成がみられなか












Fig.2-17 Time courses of E.coli survival ratios during various voltage 1pass PEF
treatments with stainless steel wire or silver wire as the high voltage electrode. When
silver was used silver wire no colonies were detected (◆7 kV, 12 kV).
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低温細菌であるリステリアについて、Gómez らは pH3.5 のとき、28kV/cm、400μsec の
パルス処理で 5 桁以上の生菌率の減少が見られ、酸性下で菌の不活性化効果は大きいと報
告している[18]。サルモネラについて、Álvarez らは印加電圧 7kV、600μsec 処理で 5 桁
以上の生菌率の減少を報告している[19]。酵母について、Donsì らは静置状態でのパルス印
加では 22.6kV/cm,1500μsec の条件で 3 桁程度の生菌率減少にとどまるが、パルス電圧印
加時に攪拌することにより、6 桁以上の効果が得られると報告している[20]。芽胞菌である



















処理槽および流路の模式図を Fig. 3-2 に示した。2 章で使用した装置と同様に、二重らせ
ん電極を用い処理槽は内径 19 mm外径22 mm長さ 87 mmで処理容量は8.4 mLであった。
長さ 330 mm のワイヤー電極を 15 mm のピッチで対向らせんに 5 巻きし、電極間隔を 7.5
mm とした。ステンレス電極槽は両方のワイヤーを直径 0.8 mm のステンレスに、銀電極槽
は高電圧側を直径 0.8 mm の銀ワイヤーに変更した同規格のものを作製した。試料液体は下
から上への流路とし、気泡が滞留しないようにした。ビーカーに入れた試料液体 200 mL
をスターラーで攪拌し、マイクロチューブポンプで流量 160 mL/min に設定して循環させ
た。
硝酸銀滴下試験では、100 ppm に希釈した原子吸光分光分析用硝酸銀標準液（関東化学














ジカビ胞子（Aspergillus niger NBRC6341 spores）、酵母（Saccharomyces cerevisiae き






金耳で 4 白金耳量（約 8 mg）採取し、5 mL の滅菌水に懸濁したものを黄色ブドウ球菌懸
濁液とした。200 mL の滅菌蒸留水に 0.5 mL の菌懸濁液を加え、試料液体とした。初期菌
体濃度は、約 5×106 cfu/mL であった。
3.2.2.2 黒コウジカビ胞子
PDA 培地（栄研化学製）で 25℃、7 日前培養し、5℃で保存した後、培地上の胞子を標
準白金耳で 50 白金耳量（約 100 mg）採取し、10mL の滅菌した 0.01% Tween 80（関東化
学社製）溶液に懸濁し、黒コウジカビ胞子懸濁液とした。200 mL の滅菌蒸留水に 2 mL の
菌懸濁液を加え、試料液体とした。初期菌体濃度は、約 5×10４ cfu/mL であった。
3.2.2.3 酵母
10 mL の YPG 培地（Glucose 40 g/L、 Peptone 10 g/L、 Yeast extract 5 g/L、 KH2PO4
5 g/L、 MgSO4･7H2O 2 g/L）で 30℃、18 時間振とう培養した菌液を 3,000 rpm、5 min
遠心分離し、上澄みを捨ててから滅菌水 5 mL を加えて懸濁させたものを、酵母懸濁液とし
た。200 mL の滅菌蒸留水に 0.5 mL の菌懸濁液を加え、試料液体とした。初期菌体濃度は、
約 5×105 cfu/mL であった。
3.2.2.4 枯草菌胞子




90％以上が胞子であることを確認した。200mL の滅菌蒸留水に 0.1mL の菌懸濁液を加え、
試料液体とした。初期菌体濃度は、約１×106cfu/mL であった。
3.2.2.5 大腸菌
10 mL の LB 培地（Peptone 10 g/L、 Yeast extract 5 g/L、 NaCl 5 g/L）で 30℃、18
時間振とう培養した菌液を 3,000 rpm、5 min 遠心分離し、上澄みを捨ててから滅菌水 5 mL
を加えて懸濁させたものを、大腸菌懸濁液とした。200 mL の滅菌蒸留水に 0.5 mL の菌懸
濁液を加え、試料液体とした。初期菌体濃度は、約 1×107 cfu/mL であった。
3.2.2.6 黄色ブドウ球菌、大腸菌、酵母、黒コウジカビ胞子混合菌液
単一菌種試験と同じ初期菌体濃度になるように、4 種(黄色ブドウ球菌、大腸菌、酵母、
黒コウジカビ胞子)の菌懸濁液を 200 mL の滅菌蒸留水に加え混合菌試料液体とした。
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3.2.3 生菌率の測定法
高電圧パルス処理中、一定時間ごとに試料液を 0.5 mL サンプリングし、あらかじめ用意
した滅菌生理食塩水 4.5 mL に加え、適当な濃度に希釈した後、原液および希釈液 0.1 mL
を平板培地に塗布した。大腸菌、黄色ブドウ球菌、枯草菌については標準寒天培地（栄研
化学製）にて37℃、18時間培養後、黒コウジカビ胞子、酵母についてはTriton X-100 (SIGMA






















































Inside diameter 19.0 mm
Outer diameter 22.0 mm
Pipe length 87.0 mm
Processing capacity 8.4 mL





Fig. 3-3 にステンレス電極を用いた PEF 処理における各種印加電圧による黄色ブドウ球
菌生菌率の経時変化を示す。ステンレス電極を用い PEF 処理を行った場合、パルス電圧が
上がるにつれて菌に対する不活性化効果は大きくなったが 12 kV、20 min 後の生菌率は 1.5
×10-1であり、前章で試験した大腸菌に対する同条件の効果が 1.9×10-3であったのに対し
て不活性化の程度は小さかった。
Fig. 3-4 には銀電極を用いた PEF 処理における各種印加電圧による黄色ブドウ球菌生菌
率の経時変化を示す。銀電極を用いた場合では、パルス電圧無印加(Ag-0kV)処理時の生菌





銀電極を用いた PEF(Ag-PEF)処理 4kV の生菌率は処理時間の経過と共に大幅に減少し、
処理時間 20 min では寒天培地上にコロニーの形成は認められなかった。黄色ブドウ球菌の
生菌率は PEF 処理(4k V、10 min)では 6.1×10-1、Ag-0kV 処理(0 kV、10 min)では 4.6×
10-1とそれぞれ 1 桁も減少しなかったのに対して、Ag-PEF 処理(4 kV、10 min)では 1.0×
10-5と 5 桁以上の減少が確認されたことから、Ag-PEF 処理により黄色ブドウ球菌に対して
も大きな不活性化効果が得られることが明らかとなった。
黄色ブドウ球菌に対する Ag-PEF 処理では 7 kV、12 kV と電圧が上がるにつれて不活性




とめ、Fig. 3-5 に PEF 処理、Fig. 3-6 に Ag-PEF 処理時の生菌率変化と入力エネルギーと
の関係について図示した。このとき、生菌率の変化は、PEF 処理、Ag-PEF 処理ともにそ
れぞれ、おおよそ入力エネルギーに依存して減少することがわかった。しかし、PEF 処理
では 172.8 J/mL のエネルギー投入に対して、1.5×10-1の生菌率減少しか得られなかったの




Fig. 3-3 Time courses of S. aureus survival ratios during various voltage PEF
treatments with stainless steel wire as the high voltage electrode. Values are means ±























Fig. 3-4 Time courses of S. aureus survival ratios during various voltage PEF
























Fig. 3-5 Effect of peak voltage on survival ratio of S. aureus with varying input energy





















Fig. 3-6 Effect of peak voltage on survival ratio of S. aureus with varying input energy
with silver wire as the high voltage electrode.






















Fig. 3-7 に PEF 処理における各種印加電圧による黒コウジカビ胞子生菌率の経時変化を
示す。PEF 処理では印加電圧が上がるにつれて、不活性化効果は大きくなったが 12 kV、
20 min 処理後の生菌率は 1.9×10-1であり、黒コウジカビ胞子についても黄色ブドウ球菌と
同様に大腸菌よりも耐性があることが確認された。
Fig. 3-8 に Ag-PEF 処理における各種印加電圧による黒コウジカビ胞子生菌率の経時変
化を示す。Ag-0kV 処理の生菌率は、処理時間 5 min では 5.9×10-1と黄色ブドウ球菌と同
等であったが、20 min では 4.9×10-2とやや大きな不活性化効果が認められた。Ag-PEF 処
理 4 kVでは黒コウジカビ胞子生菌率は処理時間10 minで2.7×10-3であり、PEF処理(4kV、
10min)では 6.4 ×10-1、Ag-0kV 処理(10 min)では 2.9×10-1とそれぞれ 1 桁も減少しなか
ったのに対して、2 桁以上の高い不活性化効果が得られた。さらに処理時間 20 min では寒
天培地上にコロニーは認められなかった。黄色ブドウ球菌の場合と同様に黒コウジカビ胞
子の場合にも Ag-PEF 処理では 7 kV、12 kV と印加電圧が上がるにつれて不活性化効果は
顕著に大きくなった。パルス電圧印加 7 kV、12 kV では、それぞれ処理時間 7.5 min、3.75
min 以上では寒天培地上にコロニーの形成は認められなかった。
3.3.1.3 酵母に対する不活性化効果
Fig. 3-9 に PEF 処理における各種印加電圧による酵母生菌率の経時変化を示す。PEF 処
理においても印加電圧が上がるにつれて菌の不活性化効果は大きくなり、PEF 処理（12 kV、
20 min）の生菌率は 2.0×10-4であった。これは今回試験した菌の中で最も PEF 処理の不
活性化効果が大きいものであり、前章における大腸菌に対する不活性化と比較しても不活
性効果は大きかった。
Fig.3-10 に Ag-PEF 処理における各種印加電圧による酵母生菌率の経時変化を示す。
Ag-0kV の生菌率は、処理時間 2.5 min で 3.7×10-3であり、5 min 以降では寒天培地上に
コロニーの形成は認められなかった。これは今回の試験からは酵母が銀に対して耐性が低
く容易に不活性化されてしまうためであると考えられる。Ag-PEF 処理では、4 kV、7 kV、
12 kV の各印加電圧において、処理 1.25 min 後には、寒天培地上にコロニーの形成は認め
られず酵母に対し不活性化効果が非常に大きいことが示された。
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Fig. 3-7 Time courses of A. niger survival ratios during various voltage PEF treatments























Fig. 3-8 Time courses of A. niger survival ratios during various voltage PEF treatments























Fig. 3-9 Time courses of S. cerevisiae survival ratios during various voltage PEF
treatments with stainless steel wire as the high voltage electrode. Values are means ±























Fig. 3-10 Time courses of S. cerevisiae survival ratios during various voltage PEF






















Fig. 3-11 に PEF 処理における各種印加電圧による枯草菌胞子生菌率の経時変化を示す。
PEF 処理では印加電圧が上がるにつれて、不活性化効果は大きくなったが 12 kV、20 min
処理後の生菌率は 1.9×10-1であり、枯草菌胞子についても黄色ブドウ球菌、黒コウジカビ
胞子と同等の不活性化効果があるが、枯草菌胞子は大腸菌よりも耐性があることが確認さ
れた。Fig.3-12 に Ag-PEF 処理における各種印加電圧による枯草菌胞子生菌率の経時変化
を示す。Ag- 0kV 処理では処理時間 20 min で生菌率は 9.0×10-1と、不活性化効果はほと
んど確認されなかった。これは、銀に対する枯草菌胞子の耐性の強さを表している。Ag-PEF
処理では、7kV で 20 min の処理を行ったとき、効果が最大となり生菌率は 2.8×10-1であ
ったが、PEF 処理以上に大きな不活性化効果は得られなかった。
他に試験した 4 つの菌に比べ、枯草菌胞子には Ag-PEF 処理に対する抵抗性が高く、20
分以内の同一条件ではほとんど不活性化効果が得られなかった。そこで、処理時間を延長
した試験を行った。Fig. 3-13 は枯草菌を 12kV で 120 min Ag-PEF 処理したもののと、対
照比較として枯草菌に Ag-PEF 処理で溶出するのと同等の硝酸銀を接触させたものの生菌
率変化について図示した。ここで、120 min の Ag-PEF 処理後の試験液銀濃度は 58.3 ppm
であったため、対照の銀濃度は 60ppm とした。このとき、Ag-PEF 処理により、60 min
後に生菌率は 1.5×10-1、120 min 後に生菌率は 9.1×10-3となり、120 min 処理で殺菌効果
の一つの目安でもある 2 桁以上の不活性化効果が得られた。一方で、硝酸銀溶液処理では
120 min 後の生菌率は 9.0×10-1であり、高濃度の銀によっても不活性化されなかった枯草
菌胞子が Ag-PEF 処理により不活性化されたともいえる。





ある。Ag-PEF 処理装置中で 0 h、3 h、6 h、24 h にそれぞれ 5 min のみ流通循環パルス印
加し、それ以外は静置した。これは最終的に与えたエネルギー量としては Fig. 3-12 におけ
る 20min 処理と同等である。Fig. 3-14 に試験結果を示す。対照として菌液を静置したもの
の生菌率は 24h 後で 9.1×10-1であり初発とほとんど変化がなかった。間欠パルス処理を行
った群では、24h 後に 9.9×10-2となり、最後の 5 min パルス印加により、1.9×10-2まで減
少した。これは連続殺菌で 2.8×10-1までしか生菌率が下がらなかったことに比べ、大きな
不活性化効果が得られている。間欠殺菌試験では途中 6 h 時に菌数の上昇がみられており、
一部発芽促進の影響があったと考えられる。
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Fig. 3-11 Time courses of B. subtilis spore survival ratios during various voltage PEF
treatments with stainless steel wire as the high voltage electrode. Values are means ±























Fig. 3-12 Time courses of B. subtilis spore survival ratios during various voltage PEF
























Fig. 3-13 Comparison of survival ratios B. subtilis spore on PEF treatments with silver




















Fig. 3-14 Time courses of B. subtilis spore survival ratios on intermittent PEF
treatments with silver wire as the high voltage electrode.





















Table 3-1 に PEF ならびに Ag-PEF 処理の処理時間 5 min 後の各菌種に対する不活性化














































Table 3-1 Inactivating effect of various microorganisms with PEF and Ag-PEF
treatment (5min).
Applied voltages
Microorganism size Ｔreatment 0kV 4ｋV 7ｋV 12ｋV
S.aureus 1μm PEF × × × ×
Aｇ+PEF × △ ○ ○
A. niger 5μm PEF × × × ×
Aｇ+PEF × × ○ ○
S. cerevisiae 5～10μm PEF × × × △
Aｇ+PEF ○ ○ ○ ○
B. subtilis spore 1μm PEF × × × ×
Aｇ+PEF × × × ×
E.coli 11) 1～2μm PEF × × × △
Aｇ+PEF × ○ ○ ○
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活化が有効であることを確認するために 4 菌種の混合菌液に対し 7 kV のAg-PEF 処理を試
みた。単一菌液に対する Ag-PEF 処理(7 kV)では、酵母、大腸菌、黄色ブドウ球菌、黒コウ
ジカビ胞子はそれぞれ 1.25 min、2.5 min、3.75 min、7.5 min 以上の処理時間で寒天培地
上にコロニー形成が見られなくなった（Fig. 3-16）。一方、混合菌液では酵母、大腸菌、黄
















Fig. 3-16 Time courses of each microorganism survival ratios during 7 kV Ag-PEF





















Fig. 3-17 Time courses of each microorganism survival ratios during 7 kV Ag-PEF
treatment with 4 kinds microorganism mixture was treated, respectively. Values are






















2 章で大腸菌液に対し Ag-PEF 処理を行ったときアース電極が黒ずむ現象が見られた。本
章の試験においてもこれと同様の現象が確認された。混合菌液による Ag-PEF 処理後のス
テンレスアース電極に対して低真空走査電子顕微鏡による表面観察を行い、その金属組成
についてマッピング分析を行った。Fig. 3-18(b) に Ag-PEF 処理後のステンレスアース電
極の表面画像を示した。処理前の電極（Fig. 3-18(a)）に比べて、いくつかの種類の付着物















Fig. 3-18 SEM image of stainless steel wire as the earth electrode before PEF treatment
(a) and after PEF treatment (b).
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Fig. 3-19 Element mapping spectrum on Fig.3-18 square point (b-1).
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Fig. 3-20 Element mapping spectrum on Fig.3-18 square point (b-2).
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に使われたときの 1 パルスあたりの電極からの銀溶出量は、電荷量 CV を用いてファラデ
ーの法則により計算することができ、処理液中の銀濃度変化もパルス回数から求めること
ができる。この濃度を理論値とすると、7 kV Ag-PEF 処理時の溶液中銀濃度実測値は理論
値の 30 ％程度の値であった。このことから Ag-PEF 処理においては全てのエネルギーが
電気化学的な反応に消費されていないと示唆された。そこで、この濃度を超えないように
硝酸銀溶液を理論値のおよそ 50 ％となるよう試験菌液に逐次滴下し、Ag-PEF 処理と黄色
ブドウ球菌の不活化効果を比較した。試験溶液の銀濃度の変化を Fig. 3-23 に示す。硝酸銀
滴下処理（AgNO3）、硝酸銀滴下同時ステンレス電極 PEF 処理（AgNO3＋7 kV）とも予定
の銀濃度が確認できた。黄色ブドウ球菌生菌率の経時変化を Fig.3-24 に示す。AgNO3処理
では生菌率は処理時間 5 min、10 min でそれぞれ 2.5×10-2、8.2×10-4、AgNO3＋7 kV 処
理では処理時間 5 min、10 min でそれぞれ 7.4×10-2、2.1×10-3であり、どちらも生菌率の
減少は直線的となり Ag-PEF 処理による生菌率の減少曲線の形と異なっていた。また硝酸
銀溶液中ではステンレス電極 PEF 処理による殺菌効率の向上は認められなかった。一方 7
kV Ag-PEF 処理では、同じ処理時間の溶出銀濃度は AgNO3処理よりも低いにもかかわら
ず、3.75 分以降で培地上にコロニーが観察されないなど、大きな不活性化効果が得られた。





































Fig. 3-23 Time courses of S. aureus survival ratios on silver nitrate solution dripping
examination. Values are means ± S.E. (n ≥ 4).
Stainless wire 7kV




























処理または銀処理のみでは 20 min で１桁程度の生菌率の減少にとどまったのに対し、7 kV
の Ag-PEF 処理では、黄色ブドウ球菌では 5 min 以降、黒コウジカビ胞子では 7.5 min 以
降で寒天培地上にコロニー形成が見られなかった。酵母については、Ag-PEF の不活性化効
果はより顕著であった。枯草菌胞子は同条件下では 20min 以内の Ag-PEF 処理にほとんど
不活性化効果はなかったが、長時間処理や間欠処理によりやや不活性化効果が得られた。
大腸菌を含めた４つの菌種を混合した状態で 7 kV の Ag-PEF 処理を行ったところ、単独
状態よりやや効果は小さいものの、全ての菌種について 10 min 以内に不活性化することが
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2 章では、銀ワイヤーを高電圧電極、ステンレスワイヤーをアース電極とした 2 重らせん
銀電極装置を作成し、大腸菌不活性化効果について、ステンレスワイヤーを高電圧電極、
アース電極としたステンレス電極装置と比較した。ステンレス電極装置では生菌率は印加















ブドウ球菌に対しては、ステンレス電極装置 12 kV、20 min パルス印加処理後の生菌率は
1.5×10-1であるのに対し、銀電極装置では 7 kV、5 min パルス印加で培地上コロニー形成
はなく、高い不活性化効果が得られた。黒コウジカビ胞子では、ステンレス電極装置 12 kV、
20 min パルス印加処理後の生菌率は 1.9×10-1であるのに対し、銀電極装置では 7 kV、7.5
min パルス印加で培地上コロニー形成はなく、高い不活性化効果が得られた。酵母に対し
ては、ステンレス電極装置 12 kV、20 min パルス印加処理後の生菌率は 2.0×10-4であるの
に対し、銀電極装置では 4 kV、1.25 min パルス印加で培地上コロニー形成はなく、高い不
活性化効果が得られた。枯草菌胞子に対しては、ステンレス電極装置 12 kV、20 min パル
ス印加処理後の生菌率は 1.9×10-1であり、黄色ブドウ球菌や黒コウジカビ胞子と同等の効













大腸菌、黄色ブドウ球菌、黒コウジカビ胞子、酵母の混合菌液の 7 kV の Ag-PEF 処理で
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